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る。土壌内の熱・水分間H寺移動式については、既に、 PhiIipand de Vries (1957)手松本(1978)、Sasamari
1970)、Camilloら(1983)によって研究されている O この熱・水分間時移動式に根からに吸収関数を加
えることにより、 1~宣告ミのある土壌内での熱・水分間時移動モデルが作成で、きる。
2. 植生のある土壌内での熱闘水分間時移動モデル (Philip and de V rIes (1957)，松本(1978))
楠生のある土壌内での熱・水分同時移動モデルは以下のように表される。
[記号]
dCT句 d 1.* dT" I _ d 1_ d8 I 
ヲア可iλ万九十川可i九万71
dθ d 1_ dT I d I 一|一一ID" 斗1+一IDl1 ~1十ふ ~-s
dt dxj i adxj idxj iudx j i FJdxj 
λ本zλ+PwLDT.v
I: : soiI temperature [C]， λ: heat diffusivity of soil [W/s] 
。:volllmetric water content of soil [-]‘ K : hydraulic conductivity of soil [m/s] 
ρH' : densitドバliqlidwater [Kg/州‘ De : isothermal moistu陀 diffusivity[m2/s] 
C : volumetric heat capacity of soil [J/m3C]， Dy司:thermal moisture diffusivity [m2/sC] 
L : latent heat of water [J/Kg]， Do. v : vapor moisture diffusivity [m
2
/斗




拡散係数 (Do'DT' Do.v' DT.v)の詳細については、 Philipandde Vries (1957)，松本(1978)、Sasamari
1970)、CamilJoら(1983)参照。ここでは、吸水関数(S) について考察する。
上式で、は、一般の士J案内の熱・水分間時移動式に根からの吸水関数Sが加えられている r泉水俣i数











ある。葉磁を 25度とすると、これは相対湿度で表すと 99.3%(しおれ点では 98.9%) になる。根から
の水分供給が十分な場合には、仮定(a)は妥当である。この仮定を用いて葉市jでの蒸散を求めても
は少ないO
Herkerlath (l977a)による実験では、仮定(b)の妥当性を示している O 植物内では水ポテンシヤノレにそ













。:volumetric water content of soil句 D : tissue diffusivity 
仇:water potential of soi 1， ゆ:water potential of root 


























D : tislIe diffllsivity， 
A.x : length of cell， 
Kt : bulk tissue hydralllic conductivity 
Kw : hydraulic conductivity of cel waI1 material 
Lp : penneability of 'membrance' separating cel1s、 ε: elastic modulas of cel wall 
。:cros~トsectional area of cel waJl pathway， A : cross-sectional area of vasclllar pat出:hway
Vf1叫w: cell wall vo叶]lIme弘今 v只九i令o: c伐ωellvo仙¥ume
Sc : sto伽ragecoef百'fici旬el悦1託tof cωel日1wall mat旬e引ria討i匂 :ro: osmotic pressure of ceIl content at zero turgor pressure 
Molzは(2-3-1)，(2-3同2)i'itiJ式を、根の木部 (xylem) での waterfllxに対し、時間に関して一定の境界
条件を用いて非定常計算を行った。パラメータに種々の値を代入して数ff~ï~実験を行った結果、次のよ





透水係数 (K) と見なせば、 (2-3-1)，(2-3-2)式の定常解から、根の単位長さ当たりの吸水量 (q
[m3/ms]) は次のように表される(隊J1参照)。
q22x~ ¥ (仇ーゆ )22:rrK~(ゆ仇)白色ゴι
ln(ペ/円)¥ T S T r J ln( r，. / re) (2-3-5) 
ここ寸ご、
R=R.1_ + Rc + Re 

















? ? ? ? ?
。?? ?? (2-3-9) 
2時3
[記号]
Re : resistance of endodermis [sPa/m2]， 
仇:waterpote凶alof xylem [Pa] ， 
仇:water potential at endodermis [Pa]， 
Lroot : root length per unit volume [m勺









































( 1) bidirectional sca伽・ingfl附 tion:σ"(θ2，1>2;81，1>1) 
側葉の散乱開数を次式で定義する。(下[g}参照)
a'(θ"供)=l-a'(8{，杭) (3峨2-1)
(3-2-1)式の定義;士、 {I現体放射における bidirectionalreflectivity 
した円
(Siegel and Howell， 1972) を拡張





( 3) dωi 削 iv刊件e-内
{個回葉の吸収係数を次式で定義する。
a'(θpゆ，)=1-0'( 8pゆ1) (3-2-3) 
















( 1 )側々の葉のaíif~はすべて同じであり、葉 tlciîの向きに対する葉tf6積の確率分布を考慮しない。
( 2) 基本体積要素内の放射)節度に関しては、葉面の|白]きに対する確率分布を考慮しない。
仮定(1 )により、基本体積要素内の葉群を 1枚の葉 cr面積)で代表することがで、きる。(下区|参照)
上記2つの仮定をおくことにより、 Rossの放射伝達モデルが導出される ο しかし、これらの仮定を









:葉の向きが rlのとき、 r方向から基本体積要素 (dSdA)に入射する放射ブラックスの減衰最
(企lなり(r;rL)) は次式で与えられる。
町川町付2'伽 L川'AL
ロ i，(山仕(川I(r. rJ( r2川Idω2
ここで、放射輝度Ci'(r)は葉の|白]きに独立と仮定している。(r.r')は2つのベクトルの内積を示す。








I1FI~()s.l' ( r )ロσ~c(r)i'(r )dALdω (3-3四2)
ここで、





ブラツクスの、葉の吸収による減衰最 (I1F :Os( r; r L) は、次式で表される。






? ? ? ? ? ? ? ?
????
?? ? ? ? ? ? ?
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? ? ??? ? ???
??
3-4 
ð.f~~;)ss(r )=[ G(r)-σ，~c ( r ) ] i'(r) dAιdω (3-3-5) 
上式に(2-3-3)，(2-3-4)式の関係を府し、ると、 r方向から基本体積婆素 (dSdA)に入射する放射ブラッ




葉のi自}きがrLのとき、葉町での散乱による、 r方向への放射ブラックスの増分量 (d.FeJain(r ;rL) ) 
は次式で与えられる。
叫が，/仁川=I f i"( r，r[ ;rJ /(r 0 r/JldωIldALdω 
101， =4;r 
ここで、












































































j 一α(x)G( x，r )id(x，r) (3-3-10) 
(間接成分の式)













山)=去作(引;rL)g( rL) I( r2科)(rj . rL)1 dωι 
=去!と，，(lj ，r2 ;rL)府川
葉i洋び)散乱係数についても相反性がなりたつ。 HPち、








乃 何 …(作x幻)G(作凶丸汀ラ，r仲 r山)ド+a付吋α司(x叫)LF?干町x孔汀，rげげ川川，r'仰下仰)ドi'(い州(作x (3-4-1 ) 
G件(作X昨， (3-4-2) 
3同7
r( x，r ，r')=去17帆 r[Jれ，rL)I( r' rJ( r'. rL)ldwL (3-4-3) 
ここで、 i(x，r)は放射輝度、 α(x)は葉商積密度、 GはG関数、 rは葉群の散乱開数であるの
G関数は、 r方向の放射輝度が点xを中心とする単位体積要素内で、葉に遮られる割合を示す。;築







I1F =dALI(r. rL)li(s)ω=dALGi(s)dω 
となる。
従って、 dALGは基本体積要素当たりの、薬師の、面dAへの射影となる。 上式を基本体積要素(dsdA) 
で割れば、 a= dAL/(ゐdA)であるから、 αGは単位体積内の、葉商の、 r方向への易協となる。こ












この章では、 Ross(1975， 1981)の放射伝達aモデルの計算結果と Szeicz(1974)の測定データとの比較






































ト会主(θL) H[ (r. r L)( r'. r L)] dωL 
ト立主(θL)H[ヤ rL)(r"rL)JdωL 
H[f]= f if j注0，H[f]=O ゲf<O
μ=cos(e) 













i( L，r) í~:( T _ ¥ I '1 f =-Gi(L，r)バ .fti(L，r')dω(4-2-7)
dL ω，f4x 
。出-G(μ)/μ 今 r= -r(r，r')/μ， (λ= 1)
放射輝度を(4-2-8)式のようにパラメータλのべき級数で展開する。








ここvσ、 s(許いn)刊(Lム，r)窃 fr(r，r') i(n-J) ( (4“2-10) 
(()'宮4π




ただし、 Lo=0、あるいは、 LO= 
(2)境界条件
境界条件は、 L=Oで|ご|古}き放射輝度に対して、 ら入射する放射輝度を与え、 LロLAIで
I向き放射輝度 (θ<90度)に対して、地図の反射率(Rc) を用いて、次式で与える。ただし、 ωで
の積分範目立は下半球である。
汁)(LAI，r)与f/1)(凶 r')lcos(8')ldw (4時2-12)
実際の計算では、離散化に関しては、高さ方向(L) に対して 20分割、械j開 (θ。)に対しては各々















: Rothamsted， Harpenden， England， (51.49N 0.22W) 
: Spring Wheat (春まき小麦)と FiledBean (ソラマメ)
Spring Wheat → 1969年 6月30日， 1 :00 -13 :00 
7月 16日， t1 :00 -13:00 
Field Bean → 1966年 6月 18日， 1 :00 -13:00 
6月30日， I :00 13:00 
:下向き放射束密度(透過率)のi高さ方向の分布
Rossのモデルとの比較に用いた測定項目は、械物婦の各商さでの、無:次元化された下向き放射束
密度(透i腕 τ) である。これは、植物肢と端に入射する、水平面全天日射量 (E(O))で無次元化
した量で、数式表現すれば次式となる
ち(L)出ET(L)/ET(O) 







τ附 (L)==:C (4-3-3) 
C
sは PARconversion factor (全日射最に対する PARの割合)である。 SzeiczはCs
の{誌を 0.59として











0 としたοLコLAIでj也"fj'Ijの反射率を 0 としても、全体の計算結果には殆ど影響を及ぼさないため、
記のような方法を取った。今回の測定では、葉面積指数 LAIの値が 4.5，-.，7.4と比較的大きく、 i市:迷日
射が十分iJ~&哀してしまうためである。
{fl!J葉の反射さ容についても測定されていないが、Gausmanand AIIenn (1973)の測定データから類推した。






ことは Szieczの測定した太陽光での PARconversion factorは 0.486となる。しかし、実際には晴天時
においても PARconversion factorは一定値を取る訳でもなく、太陽高度によって変化することが示さ
れている (Ross，1981)。ここでは、 Ross(1981)のテキストに示されている鯨と SzeIczの測定から得
られる(夜、両方について計算してみた。(結果はそれほど影響しなかった口どちらの値でも構わなか
っ1こJ 計算結果に最も影響を及ぼす入力データは葉群の配置関数である。このデータも測定されて
いないため、適当と思える配置関数2種類 (uniform型と erectophile型)を選んだ。 wheatに関しては、
Hl川(1980)によって調べられている。 wheatの配置関数は‘weakverticalないし strongveltical' と
なっている。 Ross(1981)のテキスト (97ページ)でも‘やや erectophile' となっている。 fieldbean 
についてはデータがないも
l玄I~3 は入射輝度の天頂角川)による G 関数のグラフである。横軸は入射輝度の天ffi角川)であ
る。葉阪の向きの{龍平は方位角に関して一様 (HfJち、葉の配f遊間数は天頂角のみの関数)と仮定して
いるため、 G関数には、入身、f輝度の;方位角 (φ) は変数として現れないo Szeiczの測定では葉の配置
関数のデータがないため、この以!のG関数は 2種類の葉の配置関数からの推定データである。
|文14と5は葉群の散乱開数・のグラブ (springwheat)である。入射面内で、の散乱特性を図示しているο















LAI=5.4， 30 June， 1969， LAIコ4.5， 17 June司 1969
field beans 
LAI=6.6， 30 J une， 1966， LAI=7.4， 4 July， 1966 
側葉の透過率 0.09 (PAR)， 0.41 (NIR) 
{間葉の反射率(*) 0.09 (PAR)， 0.51 (NIR) 〔校一:3J (spring wheat) 
0.09 (PAR)， 0.53 (NIR) J (field beans) 
葉の配置関数(勺 uniform裂と erectophile裂の2種類 n主5J









¥L I L， (π/2)" 
g(θL)sin8L =sinθL for un~forn1 canopy 
〔注6J Cs =0.486はSzeiczの PAR成分と NIR成分の分離から算出。
Cs = 0.43は文献2)図42の[E!J帰曲線から引用。
行主7J (*)印:Szeiczの測定に示されていない項目 O 推定値
参考文献
1) Gausman， H.W. and Al1en， W.A. : Optical parameters of leaves of 30 plant species， Plant Plzysiol.， 52，57“62吟 1973.


















180 165 150 135 120 105 




(1) spring wheat 










ぼ測定データの変動範[l:tJのなかに入っており、測定データと比較的良しト A致を示している。関 6は PAR
成分の計算結果と測定データとの比較のグラフである。 Szeiczは PAR成分をi丘接測定したわけではな
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の2つの推定:註があるが、 予測1i直は澱PAR conversion factor、
タの散らばりのなかに入っている。
る。以上、 springwheatとfieldbeanに放射特性について次のこと
PAR 成分での計算結果と測定データとの比較から、葉の配置関数は springwheat， field beanとも
、
???? ?


















July 16 ;11-12:00 
16 ;12ぺ3:笹野
による予測値には、葉の配置関数、






























































June 30 ;11w12:00 
June 30 ;12~13:00 
July 16;1ト12:00





























? ? ? ? ? ? ?
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o 1 2 3 456 
L 
|現 8 透過率 (tieldbean， NIR成分)
関9 透過率 (fieldbean， PAR J食分)
ι11 





Szeicz1s data : Field Beans 
total radiation 
June 18 ;11附12:00
June 18 ;12-13:00 
June 30 ;11-12:00 
























incident angle : 30 deg. 
erectophile canopy 
(R包=0.51，T=0.41) 






前市eでは、 Szeicz(1974)の測定データを用いて、 Rossのモデルの有効性(特に、 mutualshadingの
米処現の問題)を調べた。比較した項目は下向き放射東密度(透過本)であるの Szeiczの測定ヂ…タ
には、モデルに組み込むための入力パラメータに関して測定されていないものが多かった。(例えば、





Ross のそデノレを解く際のもう 1 つの課題"で、ある、 1u~1葉の散乱関数の測定精度(近似精度)の問題が明





測定場所 : West Lafayette， Indiana、USA(40.5N， 97W) 
測定日u寺 : 1980年 8月 27r=1 
植物 :大豆 (Soybean)
測定J]{[] 
1. {，詰i葉の透過率と反射率 2. 地面の反射率
3. 葉の配置関数 4. 葉面積指数 (LAJ)






solar projected angle tJspについて: 図2に示す。 Ransonは、太陽高度と方位角を 1つの
パラメータで表すために、この一誌をmし
RF は次式;で定義される。
i(θv 4¥，) 1 RF(tJ¥.4>¥，)=π ---RF.._ + . _.. RF 




RFvkV(叱ゆl') = !'Cisky (θv，Ov)/IHd 
RF，向(θρ仇)=叫kY(θv，Ov)/IHd




の[]庇i自在主主:述迷-日射成分、 i~kV は天空白射成分を示す。 RFSllflはRF中の陸連日射成分、 Rf~~ky は天空日射成分
を示す。測定ではRFのみを測ることができる。計算では、 RFs聞とRF¥'kvを算出し、 RFを求めるo
s伽 projectedangle (8sp) は次式で与えられる。図2参照。











? 、angle solar projected 
zenith 
tan 8sp = cot(h) sin(A) 
(e
sp





































20 30 40 50 60 
















(0.6.--0.7μm) [PAR] (0.8，. 1.1 tl m) [NIR] 
R 0.09 0.46 
T 0.08 0.52 
RG 0.11 0.23 
LAI 2.9 
cloud cover (%) o ('19.と晴)
(2)水平面直逮日射と水平面天空日射の比(ratio) Ransonの測定では、この比は測定されていな
い口ここでは推定値を与える。比 (ratio)は次式で与えた (Ross，1981 今参H~) 0 
ratio = IHd/IH日 (Cd/Cs)fac(h) : for PAR 
ωio =IHd/IHs = (1-Cd )/(1ーに))fac(h) ; for NIR 
十 6(1-exp( -0.05h)) 





1976)0 hは太陽高度 (deg)、Csはi自:逮日射に対する PARconversion factor、Cdは天空白射に対する PAR
conversion factorである。 ratioのグラブを図4に示す。 NIR領域(バンド4)では天空日射の影響は
十分小さいことが推定できる。晴天時ではratioは 1より十分小さい。
(3) PAR conversion factor: PAR conversion factorのグラブをi玄15に示す。スベクトノレバンド別のデー
タがひつようであるが、そのようなデータはない。 [I~[j童日射では NIR 領域の大部分のエネルギーがバ
ンド4のスペクトノレバンド領域に入るため、バンド4で(1ー に)を用いることは妥者であるの
5-4 








20 30 40 50 60 70 
solar elevation (h) 
IHs horizontal direct solar radiation 














c o 0.6 
ω 笛5 &〉B 0.4 
4 Ea Z 0.2 
。掬O
20 30 40 50 60 70 
solar elevation angle (h) 
Cs (direct solar radiation) 
一一一 Cd(diffuse [clear sky]) 















O 30 60 90 
inclination angle (deg) 
i玄]6 葉の配霞関数(測定値)
















incident angle : 30 deg. 
0.037 
Soybean (R=O.46， T==O.52) 
Scattering Function (Band-4) 
iヌJ8 葉群の散乱関数(バンド4、入射角 30J~変)
incident angle : 60 deg. 0.038 






Soybean (R=0.46， T=O.52) 
Scattering Function (Band岨4)
|玄110 葉群の散乱関数(バンド4、入射角 90度)
incident angle : 0 deg. 
0.038 
Soybean (R=0.46， T詔 0.52)
Scattering Function (Band-4) 
!羽 1 葉群の散乱関数(バンド4、入射角 0皮)
5-8 
4隣 ReflectanceFactor CRF)の計算結果と測定データとの比較
この節では、 Rossのモデル計算結果と Ransonの測定データ (RF) との比l鮫を行う。 iWJi主ヂータは
i窓口を除いて、 so]arprojected angle を~槙!主役:にしている。
(l) [支]12 : センサーは測定部の真上 (θv= 0)に位援し、真下を見る。 j惑の横軸は太陽天fs.f角 (θJ。
太陽高度では 60~35 度に対応する。実線は計算鑑、 O とム印は測定データを表す。バンド 4 、バン
ド2共に7WJ定データと計算結果は良しい品致を示した。 81'=0の時の RFは、太陽高度にあまり依存し
ないことが測定デー夕、計算結果から見られる。
(2)関 13: センサーlま測定部の真南に位置する。天頂角が 30皮で北方を見下ろす (θド口 30，やv出 0)。
側 i由は叫arproj配 teね ng]e(8，'fJ L -側は午前、州!Jは午後を示す。。は南q:rf昨をなミ寸。 θ‘s、rψa
太陽!高:吉布守当切i口!皮支:劫60度度す(天H'{角コ30fJ.支) このとき、太陽はセンターの背後にくる O 測定i~H) を基準として、セ
ンタ一、太陽は…・直線上に並ぶ。 8s'P= 0付近で誤差が大きい。この傾向はほI19で、より顕著に成っ
ている。全体として計算結果は測定値と良し、一致を示す。
(3) I又114: センサーは測定部の二!とに位置する。 θ，=30の角度で南を向く。 θ ぉ Oで、太陽は南中すsp 
る口太陽の天頂角-30度。センサーは、測定部を基準にして太陽と疋反射の方向にある。計算、測定
ともに、問主~の曲線を描く。測定データと計算結果は定量的にも定性的にも良しト晶子支をする。
(4) [記]15 : センサーは測定部の聞に位置する。 Oν 詰 30の角度で東を|句く。計算結果は測定データ
と良い一致を示す口
(5) [主]16: センサーは測定部の東に位置する。 θ'v= 30の角度で商を向く。計算結果は測定データ
と良し九一致を示す。
(6)関 17: センサーは測定~f'mの南に位置する。 θ'1' =60の角度で、二|ヒをri}く。ほJ13の場合と異なり、
このJ~合は南r:j:l時に測定部、センサー、そして太陽は一直線上に並ばない。[窓口の場合と異なり、
8'¥f1 =0のとき RFの髄が大きくなっていなし ¥0 計算値と測定値の3去を小さい。 計算結果は測定データ
と良い一一致を示す。
(7) 1~1 18: センサーは測定部の北に位置するo 8~， = 60の角度で南をr:i]く。 8sp=0では太陽は南中
する。 l有q:TI1寺の太陽の天l貰角は 30度のため、ほ]]4の場合と異なり、センサーは測定部を基準にして
太陽と正反射の方向にはない。計算結果は測定データと良しト一致をする。
(8) I豆1 19: センサ一は測定部の商に佼置寸す‘るο 吹伐y 詰 60の角度で東を!前向白向1<くo 8，.邑s、すψ
陽i高忠布i汀f度交は 3却o}皮度史支2程良皮亡になり西に{位)立'[i援賢する O 太陽はセンサーの背後にくる。 図 13 の~揚合と同じく、 この
に誤差が大きくなるつ太陽とセンサーが一夜線上に並ばない場合は計算結果は測定データと良い
却一致を示す。
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solar zenith angle 










剛話器 耐4岱 制 2窃 む 20 40 器G
[a.m.] Projected an窃le {科m.]






















母 20 40 60 
Projected angie [p.m.] 












0.1 器arIE~ 2 
0.0 
嶋容器 ω40 -20 む 20 40 60 
[a.m.] Projected angle [p.m.] 


















輸60 餅40 幽 20 母 20 40 60 
[a.m.] Projected angle [p旬仇}











0.2 & data 
0.1削 器and:2 
ts:tr-ts XE 治政 Zsts a合-d.
0.0 
樹容。 -40 輔 20 8 20 40 語。
[a.閉j Projected angle [p.m.] 
















0.2イ A Ll 0.1→Band 2 0.0i E 
側 6む 国ヰ詰 刷 20 む 20 40 8む
[a.的解} Projected angle [p.m.] 














暢蕗o 輔 40 同 20 a 20 40 
[a.m.] Projected angie {件m.]
60 



















協60 制 4む 闘2詰 9 20 40 60 
[a.m.] Projected angle [p.m.] 




























放射輝度 (i)を政達成分(ん)と間接成分 (l) とに分離して表現する。即ち、







ridXj…(x)G(口 )l(x，r)+α(x)主(x，r，r')I(ザ )dw'+ a(川，r) (6町2-3)
ただし、
市，r)=fr(x，r，r')ん(x，r')dωF (6崎2-4)
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uFj(x) プエ7-Y{)(x)α(x)u( x) -Y j (x)α(x) Fj(x)+α(x) E(x) (6-3-5) 









日Ax)=f G(x，r)rjdω (6-3聞 10)
ん(x)= ffr(x，r，r')dω'dω (6-3-11) 
f)j(x)= ff r(x，r，r') rjdw' dω (6-3-12) 
~3. ~3τ:)1摂 2
(6-3-1)式を(6-2“3)式に代入し、 (6-2-3)式にηを掛け、 4允立体角で積分する。結果は次式となる。
1 a u(x) :τγ 口 - Yf(X)α(x )U(x)-* J'fk(x)α(x )Fk (x)+α(x )E， (x) (6明3-13)
E，(x)出 fe(x， r)l[dω ffr(x， r， r')i" (x， r')げω!dw (6-3-14) 
ただし、
キy，(x)=α[(x)-*f3f(x) 





i's，(X)ぉ fr(x，r，r')げω'dω (6-3-18) 
6司3
下以(x)= JJr(x，r，r')げ dω'dω (6-3-19) 
ここで、 2節で述べた[近似]を用いれば、係数 (X，sに関して以下のような関係が成立する。託明
はAppendix参照。




f-lEdEif盟|ー ばか(x)u(x)九州(x)→(x)出) 山 1) 

















JI(r )~/l .idω=0 (6-4-1) 
(6-3鴨1)式を(6-4四1)式に代入すると、次式が得られるの
6-4 
? ???? ??? (6-4“2) 







従って、 (6ふ 2l)式を解くためのu(x)の境界条件は、 (6-4-3)式を(6ヰ 2)式に代入することにより、次
式となる。
Cj au 
ーム一一一nj=2πU+djE jnj (644) αぴXj
境界 t.:で、のFiの決定方法は以下のようにすれば良い。即ち、境界上では(6-4-3)式がJ&り立つ， (6-4-
3)式を変形すれば次式となる。
1 au d;_ 
gFIz-一一一十一ι/:!.in i (6-4-5) 










































図 1に示すような 2次元樹木モデ、ノレを取り上げる。樹-木の葉はノ1<平方向 (x方向)に 5m、高さわー






太陽放射は PAR conversion factor (C)を用いて PAR成分 (PhotosyntheticallyActive Radiation) と
NIR成分(ト化arInfraRed radiation) に分離した。 Csは太陽の短波長放射における PAR成分の割合を示
。太陽高度に対する C，¥値は Ross(1981)のテキスト|玄142のデータを用いた。また、{問葉の透過本 (T)
と反身、!っ存 (R) に関しては、 Tが0.1 (PAR) と0.5(NIR)、Rが0.1 (PAR) と0.4(NIR) とした。
変化させたパラメータについては、以下のようにした。太陽高度 (h度)と太陽方位角 (A度)に
関しては、 (h，A)口 (30，0)と(60，45)の2caseを取り上げた。葉の配置関数に関しては、 erectophile、








~12'"'-'凶 4 に拡散近似解 t 精微解との比較を示す。図中の DA は拡散近似解、 exact solutionは精微


























leaf area density = 1 [1m] 
図 1 2次元樹木モデル
h出30事 A出 0，leaf distribution type : erectophi!e 










Radiant flux density (positive x嶋direction)
!者J2 正の X方向透過率 (erectophile)
6-8 











~O ・ 1\\\ Z 
5 O 。 5 
x x 
Radiant flux density (negative z-direction) 
i玄I~i 負の Z方向透過率 (planopjile)
h窃 60，A詰 45，leaf distribution type出 extremophile
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， ，? ? ? ? ?
??、
? ??? ?， ??
ここ-c、
ポL)= f H[(r. rL)(r'. rL)]rjdω'dω (6-8-4) 









































?， ，? ?? ? 、
(i) rj = sin()ω ゅのとき、 f:Jr:cosctdゆ=0より、(山)式が成り立つ。
山 17=Ms切のとき、 f;xsiF似付より、(問削成り立つ。
(iii)17:zcosOのとき、




















? 、 、 、
?? ??
? ?? ? ?、 、
? ?
? ?
???， ， ，?? 、?????? ?
? ??
?





















(ii) 行詰sinθcos私九 =cosθ のとき、















































































槌物キャノピ…流の解析的研究は Inoue(1963)や Cowan(1968)によって始められた円 Kondoand 
Akashi (1976)は乱流拡散係数の概念を用い、長さのスケーノレをせん断力と速度勾配で表すことにより、
乱流エネノレギーも精度良く予測した。井上(1985)は Wilsonand Shaw ([977)のモデルを種々の植物キャ
ノピーに適用し、良い結果を得た。 Wilsonand Shawのモデルでは、レングスケ…ノレを既知として与え
ており、また乱流場に対寸る平均操作は空間平均のみ行っている o Yamada (1982)は、空間平均とア
ンサンプル平均は等しいと考えて、レングスケーノレの方程式を用し1た2:1rÉ~誌にそうゴノレを導!出している。
Unoら(1989)は Yamadaのモデルを(k-e)2方程式モデ、ノレに変換し、植物キャノピーでの乱流モデル〆が者[)
ih境界般にも適用できることを示した。また、 Svenssonand Haggkvist (1990)は、 Unoらとは別に械物
キャノヒ。ーの(k-8)2方程式モデルを提案した。 Raupachand Shaw (1982)は械物キャノピー乱流の平均
化の方法について研究し、空間平均のみのそデル化とアンサンプノレ平均と空間平均を施した場合との
違いにつし、て考察している。 Raupachら(1986)は混度拡散も合めた乱流構造の実験的研究を行った。
この実験では、 Raupachらは乱流モデルの作成のためのデータを得ることを目指した。 Shawand Seginer 
















































Only the part of fluid 
should be integrated in 
case of spatial integration. 
So，we set quantity f(x)コO
in the solid part even if 
f(x) has a value in the 
so1id including the surface. 
f(x) may be discontinuos 
on the interface between 
the solid and the fluid， but 
the limit value of f(x) on 





















































(7-3-1) d P . c7μ Ii -一 ω由一一一一一一=‘'
c7t c7xj 
(質量保存式)
(7向3-2)θ戸長i otUj長i dP iN L opモU…一一十 間一一一一戸gis(θーの0)一寸


















、 、 ? ?
? ?

















eJ t () xj 
(7“3-4) 
(二二!駿化炭素濃度保存式)


















d長 au;長 1a品 1:: _ ¥ ai:; 
-斗__ J __ ' =一一~-ßgi(θ-0。 )-JL




















d t dxj 


























ここで、 C17は水蒸気のそ/レ濃度、 t:は水蒸気の速度、 H(lは乾燥空気のそノレエンタノレピ一、 caは乾
































































? ? (7-3-6) 
(7-3-4")式に¥気化熱(. (定数)を掛けて積分表示すると、






?? ???? ?????? ?
?
??，?? ?????? ? ?
十日(崎)dV+上θJtt;dS+sk相必
? ?，? ? ???






















































C U， 11:=f-L . J n
02 02 C. U， 11: =f:l. .1 ...1 
を考慮すると、光合成の際に西安楽と二酸化炭素によるエネルギ一流出入量は次式となる。
-fAdit;njdh(ρ勺 J 叫 )Sた
口[C~2(伐 -0)A-c;勺e[-e) An] Sleaf (7-3側 10)
ここで、 θ02=Cア(伐 -e) 、 iIC02 ロ C~02(θl 一 θ) の関係をHi いた。 A は光合成速度、 An は:ïE味光
合成速度を表す。
!顕熱流の項は、菜:面での対流熱依達率 (hc) を用いて、以下のように表される。




ない。ただし、 c~:ap ， C:'02， C~2は、水蒸気、二酸化炭素、駿素の定圧モル熱容量である。p ~p ~ p 
3. 3 基礎式のまとめ















dtdx jρa，Xi θxj 
(7-3叫2')
({制度の式)
Ida引刈pc 一一十 =K一一pdtdxj (7-3“3‘) 
(比訪日の式)
-da .-d長jq…-一da (7-3句4‘)at aX， --V fdxjdx j 
(二酸化炭素濃度保存式)





CpロCpa+ (C pv一川q (7-3-14) 







1 aGU; -一一--，-，ぉS…+S〓 -s〆mG aXJ ι'U1-'んしV ゐ
SV叩 =0.018aE/(pG) 
S02 =0.032aA/(ρG) 
SC02 =0.044 aAn/(ρG) 
似 1aGUκl必 [Pδけ (fv)+(U;U'i)+ (同)1 D 
--一一~幽ーー一幅一一凶尚 一時四回炉4



















サfH(x -X')[P(桝 /ρ弓(山;(x')州 )J川 (x')σ
ae 1 eJGUje 1 eJGI(可)ベ51j)|小 +Hl'lIP+H02 -HC02J 
一一一十一 j m-- L 
J I :!.+ L -.J (7-4-7) 





。 H=~IIIK丘一ρCpπ ]nill引 (e，-e)ω 
α11¥ プXj } 
=~II-( ;"H;五)nJ=ιLEkmECY(014)α/G'P V{/I ¥句J.11 V 
。H0227111-iE寸f2rinjiドι乙AK2zAC72(014)α/GV;l 1 ¥ U .I } J 1 V(l 





θ仰c! 1 一」州+一一一一一一一」一=誌=一一一 聞 一十.)、''1"'1eJt G θx円j G θx円j
r 
(7-4-12) 
αlf叫1=O.O~8E ~ (7-4-13) 
(二酸化炭素濃度の式)
θC 1 eJGU iC 1 eJGI (c' u~i )+(e"五nJ…一+… j ぉ一一 L ¥ -'1::!.-aAn/G (7-4-1の




































U; =(え)， e翠(8)，作(Ci)， C=(c) 
5. 乱流統計量の式
5. 1 乳才しのエネル〆ギー の式
時間変動成分による乱れのエネルギーをど、空間変動成分による乱れのエネル k"を、何成分








、 、 、 、 ，
?
















; k' 1 dGUDkI (似u4:tu叫I4ωリ¥);刈GU， /ん十1¥"dit訓?ペ¥ /μd仰u~ d伽u，¥ 十寸引 θ / J dU: 
一一+一 κ 出一ム一一ム一一一」よ一(Iいu引仰j川J.lk)一一ムf-)一 V川(一一よム一一)一 p向gkバ(仰(j'U叫~.) +一一一G{μ叫;1一ム+一一iι1 } 
θt G dX引 G θx引k¥¥¥ I KJ θ似x巧k/ ¥θx引kdX巧k/ 'κ川¥κり/ G θX引k¥1¥いdXk dX;)/ 
production from production from viscous dissipation buoyancy molecuJar diffusion 
mean shear flow dispersive component 

























turblllent diffllsion surface integral teηn (7-5“2) 
(休k"の式)
芸日÷dγz早守守千L斗寸+
production f仕'rom d副IS部si単pa抵tiωontωow再νra担r寸寸寸吐一 viscous dissipation buoya剖加IηlCy production 1 
mean shear f臼low tllrbulent component 
+古川γ(許制|一社G円。ik付阿
molecular diffusion turbulent diffusion (7時5制3)
7時 1
(7ふ3)式における抗力による生成項 (UkFk)は次のように導出される。
(7情5-4)r-p iYド)~ • I..'{ "7'¥ ，' ('CJ"¥ ¥" I r"{ .，.'¥ I UkFkゃ -vffH(x-xr)ukx)i-rdu巾;(x)U~( Xト烈刈1>1S(x') 
平死一(え)p" =p -(P) =p -P， (むつ 2Uf-(U7)
ここ-c、
? ????? ????? ?、 、 、 ??，?， 、 ー 、
昨玖-(訊)=訊-Ui，
.U，1. =-tノ
1 Ileaf slIface - 1 





J f Mx 一川 xF) i E1E2 8u +ベ巾巾引仲(いい似川uバ叫内;(μ(作x正吟内刷州川')いM川)μM州u叫刈;メ(Vn~.' "'1ρJ 




c7 k 1 c7G U 1.k 一一




//ー アで¥"c7 i:' ¥ P\ 出εI~"= -(I u;u;， I 一ー ム)一一い I "/ CI xk / 
d
t→叫(日r)吋((収)引(百)か阿





? ? ? ? ?
?
























P/吋: 乱れの空間変動成分 (k勺から実i擦の乱れ (k')の生成攻 (wakeproduction) 
&，→乱れの'夜間変動成分 (k勺の実際の乱れ (k')への散逸攻 (k"の実際の散逸頃)
ここに、 p{-'>s出 ε{-吋で、ある。
























? (石~) aGUj (日)aGUi /一円リハ/ ¥ 
G a二/，; G aて-((川
production from mean shear flow 













十仕切nk十u;(去十号)n，lll~アプ(同ぃ戸~ni) V:11帥 iV"} V~k ・ ρ





、? ? ??? ，
??
? ??? ?? ?? ?? 、
(古河川U} (引いGUi/f-;)7¥叫 !¥/i?11FdEJr¥一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (1U. U，-I -一一}一(IU，U， I-一一}
G aXk G aXk い 1¥/ a xk / い J
1¥ 
/ a xk / 
出山伽州州S路叩叫S計叩捌i江如似p仰凶Ja川叫tiOl
~ { -;::;-;- 寸-;¥、 /μ( a河五Ti:'a均万広r!?}い¥aθ?耳?¥ /{ a五Ti': a抑友rfH F i r子沼百~'¥  +吋【U;川Fκfj+Uκjκ一イsl収gθ'U'，+吋gθI川;)一γ吋(け|一一」ム+一一什i一ム什)一γ叶(けi…」十一ム卜:.2-)r¥OI---./ 0./---1/
¥¥aXk 
-








































































drag force term 
(7ω5-9) 
turbulent diffusIon molecular diffusion 
1“[(可制)ヤ(日)川河川)]
turbu¥ent diffusion 
(7-5-8)式と(7-5-9)式を加えると、 Reynolds応力 (UjUj) の式が得られる。
(7-5-10) 
( uJt}の式)
aUiUj • 1 aGUkuJt ・/¥一一一十一 t jzP.+(phx-εl~sい F::+G口一 ε十尺 +d!: 十 d:; + d~ + d;\~ 
dt G dxk 〈111f υ/υυυυυ リり(f
7糊 14
DMittk dGUj ujukdGUi 
，-一一-一一“一一一一一一一"町一一一一一一一一-一一副













































































































































































production from mean shear flow buoyancy term 
production from k" vortex stretching viscous dissipation 
1 aG[(示。伸。]2v a r'/ au~ 川 γ川一一一一一-G aXk pG aXk ¥aXj aXj /. G ax; 





































? ? ? ?
??? ?
7制 16
procluction from mean .日ow prloduction f:rom k" 
-ti府中山叶たF1KIltlrnkl-2v陪)tlrnk|lM








Fi =a(X)C/i(X)U~ (7-6“1) 
ここに、 αは[m2/m3]を単位とする量で、次式で定義した。
αご 1surface arωof 80lid body in九
-





Fi =a(x)cr(x)Ui ~UjU.i (7明6-3)
7， (k-ε)2方程式モデルの作成
7. 1 i5L流ブラックスの近似
連続の式((7-4田 1)式)を考慮して、 Reynolds応力(UiUj) をブシネスク近{以する。














1-，-，¥ V" 1. JGC 
Cl戸叫+(Eff時一二百五7
(7開7-5)





I G JXk lσk " J xk J 
(7-7-6) 
(7-7-6)式に表れる係数 Crは乱流シュミット数σkの補正項を示す。この係数については 8節の







Jk lJGU;k ~ ，.. r-. rT 1. J IVt JGkl 
一一+ P，+G，+F:U:ー ε+一一一一トムC..'一一一一i
Jt G JXj κκ J J GJxklσ" 
" J xk J 
R-UiUjdGUi -一九 G dxj 
G，=-sgjθui 











Z~'?ri#J変動成分から実際の乱れのエネノレギー (k') の生成項 (P{吋)を次のように近似する。
P， c = -Ir寸)"珂FJ2y 、 忠一(I
一一一一
i一一-!-) 一一一一





? ? ? ? ??
??
? ? ? ? ?
、 、 、
?


























































































8. Differential Stress Modelの作成
この節では、等砧~.O)場合の Reynolds応力 (ttiuf) の方程式((7-5-10)式)のモデル化を行う。
Launderら(1975)に従って、圧力主み相関噴 (R(j) を次式で、モデル化する。
? ? ??




















? ? ? ?







ここ-c，o:;はwallreflection項を木久制限は、 Gibsonand Launder (1978)参y!i氏
半Lljlt~t散逸項i:士、次式でモデル化する。
ε日間2εδf


















めている。 Launderら(1972，1975， 1978)のモデル化に従えば、このことは、係数C/./.有効体積率(G) 
や葉而積密度 (α) など、平均化体積内部の特性最によって変化することを窓味する。この補正係数
として係数C，.を導入し
力の活し流拡散項 (d;)は圧力歪み相関項 (R(j)に比べずて小さいから省聞か!一る O 分子拡散頃 (dp







eJu;u ; 1 eJG U lrl(U i I ~ T ~ ~ T ~ ¥，-.- 2 (' C <， eJ I川 -eJuiujI 
ームーL+- k l L=p" +(U:F: +U :F: )+II::-~ε ð;: +斗一一Ic円l':":luz，u，一一_JI 
eJt G eJxk
υ 1 J J 1/ IJ 3 リ GeJxkl"¥E:) ~ ， eJx1 I 
ここ-c:、
(ε式)
n ttiukdGUj MittkdGUi 
i ，=岨四ー一一一一一白山町一四四時ー一向】欄間同町一---回目『ー -ー






















また、おし流そう之、ノレの作成の r~~に生じる完結問題に関しては、 Hanjalic and Launder (1972)， Launderら




2方位式モデノレとレイノノレズ応1J方程式モデル(以後、 DSM(Differential Stress Model)と略記する)に
つし 1て検討する。
2. 植物キャノピー内の 1次元苦し流場の解析





た境界条件と入力データを表4、表5とほ1~こ示す。|現 1 は葉面積密度のデータである。表 4 は Shaw
らの実験との比較のための境界条件を示す。表5は Wilson(1988)の実験との比較のための境界条件を





特徴長さス，ケー ノレ (L)は次式のように葉面積密度 (α)で表した。
Lrxljα(z) 
また、レイノノレズ応力方程式モデ、ノレ(DSM)を数値計算で解く場合には、平均流の式に Huangand 
Leschziner (1985)の pseudo-viscosity表現を施し、計算の安定化を[諮った。 DSMを解く際には、レイ
ノルズ応力のせん断成分l士、セノレの端(セノレとセルの境界)に、他の変数はセルの仁十rl心に配置した。




1 (k・'1:)Model for Plant Canopy 










(equation of momentum) 
au， 1 aGU;U 1 aG P 1 aGu;u 
一一→十一.，一一一一一一一 :'...-f1 
at G aXj G ρaXi G ax.i 
(equation of turbulent energy) 
θk 1 aGU;k _ _ _ 1 a I c.. aGk I 
at G aXj
九
J .I G aXj I 'Ot 似 JI 
(equation of energy dissipation rate) 
dε laGUε/ε¥r ， 1 /J Iγ aGE I 
ー十一一一L=I ~ 1 C"ll{.十c"F"-C"，s I十一一一I-'-r一一i
a t G a xj ¥ k ) L '" "り ι 臼.1 G /Jろiσ'[a丹j
(Reynolds stress) 
一一一 γ laGu， aGU;， ウLt，U ， 一~I 一一.::...J:..+一一-=-.L I+ ヱkふ




(force from solid body) 
Fi =ac斤UjUj
if only drag force 
f~ =acfUi~UjU.i 
， where 
P，. =_ uiuj aGU¥ 一 一




2 Differential Stress Model for Plant Canopy 
(equation of continuity) 
1 aGUj =0 
G aXj 
(eqllation of momentllm) 
JU: 1 aGU;U 1 JG P 1 JGll;U 
---十一一 --=一一一一一一一一一一 r
Jt G JXj G pJxi G JXj・
z
(eqllation of Reynolds stress) 
a U;l; 1 dGUL.U U; _ _ _ _ __ _ 2" c" J I (k ，-aGU:ll i I 
dt G dXk
り リ 3 寸/Gdxj i "lε/ 八 I ax， I 
(e正luationof energy dissipation rate) 
計七市
n UJlk aGUj U./lk aGUi ，♂ =輔自一一叩一一ー一一ー『ー一一戸ーーー-ー ，ー目白均一ーーー一ーーーーーーー一ーーー -ー

























































































i ん L" JCwxス凡fη1
3 モデル定数
CD (J t (J I c， C I C 17τ C 2πCw c 今とん Cl1τ Cf 1 C今π




z*=2: U/仏 =6.85，玩/1/;=3.5，高/u，;=広/u;=1.5， 
ぷ~/U，; =-1， k/u; =3.25， dピjdz*=0 
日 U/仏 zO，Zi;/ujm35C， U;/uj誌ロ;/ば=1.5C句
示~/u; =-C， k/u，; =3.25C 
for E， atz* =ムピ1</2: 
Cf =0.2 
f*(0.5Az*)=CJ4 k*Jブ(0.4(0.5 Az*)) 
J4U(0.5Az)/イムム ι
I log(0.5Az/zo) l' ~ u; /H' κ? 
z* =z/ H， 企Zたーδz/H =0.05， zo/ H =0.0 1 
li : canopy height， 仏，:friction velocity 
zo: roughness height Az : width of finite difference cel， 
今where
5 植物キャノピー境界条件 (Wilson，1988，の場合)
れ 1:U/仏 =3.04，日/u;=4.24， 五/U; =2.72， 日/u;=1.28， 
日/弘?=-l，k/ltjz4.12ラ df*jdど=0
z* =0: U/ur. =0， 玩 /u;=3.5C，り;/ufzu;/ujロ1.5C，
雨;/ujz-c，k/zth25C，dtfz/dzzO
for 正、 atz*コムz*/2: 
ピ(0.5Aど)zC24どiブ(0.4(0.5ピ))
Cr =0.3 
c=l~ I 10句g(卯0.5Az/たzお叫OJ) ir， d / H ， 
z* =z/H， Az話 =Az/H=0.05，zo/H=O.OI 
H : canopy height‘ U* : friction velocity 
Az : width of finite difference ceU， zo: roughness height 
8A 



















関2に従来の (k-ε) 2方程式モデルとこの研究でHlし、た (k哨 ε)モデノレとの比較を示す。ただし、
従来の (k“ ε) 2方程;式モデルに文、Jしても平均流の方程式には葉群による抗力項を加えている円この
抗力項がなければ、計算{伎は測定値とは全く異なった値となってしまう口 i玄12に示す Case嶋2は従来の
kとεの方穂式をmし1たものである。kとεの方様式には葉群による抗力項の効果は入っていない。Case-l
は従来のεjy私:式をFHし1、kの方程式に対しては今回提案しずたそデ、ルを用いたものである o Present は






( 2)今回提案した (k-E) 2方程式モデルと測定データとの比較
図3.aにモデル定数Ce[lを変化させたときの (k四 ε) 2方程式モデルによる平均流の計算結果と測定
データとの比較のグラブを示す。定数Crは平均流にはそれほど影響を及ぼさなかったため、!週 3で
はC..=1とした。定数c は 0.8から1.2で測定値と一致した。 I玄13.bに、乱れのエネルギーの計算値
ep 
と測定値との比較を示す。
[河4は (k町 ε) 2方程式モデルにおいて、係数Cepの値を!とし、係数Crを変化させた場合の結果
を示す。係数Crは次式をf甘い、係数c;-Fを変化させた。








パラメ…タは(係数)は図4の (k“む) 2方程式モデルの場合と同じである。 DSMでの結果は (kωε)
2方程式モデルの結果とほぼ問じであった。
3. 2 Wilsonの測定データとの比較





関 1 に葉邸機街皮でのヂ…タをポす。表 5~こ i?十算に用いた;境界条件と入力データ(抗力係数のlilÊ:) な
治すむ抗力係数は、 Wilsonに記載されている数値をそのまま用いた。
( 1 )今回提案した (k-ε) 2方程式モデノレと測定データとの比較
[史]6にそデノレ定数C を変化させたときの、 (k倫 ε) 2方程式モデルによる平均流の計算結果と測定ep 
データとの比較のグラブを示す。モデル定数Crは平均流にはそれ程影響を及ぼさなかったため、図
8-6 
6ではCr 出 lとした。係数Cspの{肢が 0.8から1.2の範閣で計算結果は測定データと したのほ16.b
に乱れのエネルギーの計算fil:l:と測定値を示す。[支17は、 (k-E) 2方程式モデルにおいて、係数Ccpの





















(k噌)model and original ones 
case 1: ori母inale equation 












1.1* : friction velocity 





case 1: original e equation 
case 2: original k & 
e equations 
、 、 ， ， ， ， ，? ????
、
Comparison between present 




to momentum equation in 























sqr(k)!u* (turbulent energy) 
(k -ε) 従来の|渇 2.b
8-8 
graph of mean velocity 
(non-dimension) 
u. : lriction velocity 
( Ctpを変化させる)



































7 e 5 
U/u公(meanvelocity) 
、 、




































































ー ? ? ?
0.5 








? ?? ????、 、図4.b

































器 8 5 













ー ? ? ?
















静 I1 1 ! I 
仏語
窃 2 3 
U/u* (mean velocity) 



















sqr(k)/u* (turbulen energy) 
2 












u* : frietion velocity 
関6.b (k回 ε)モデ、ルでの乱れのエネノレギーの結果 (C伊を変化させる)
8-12 











a 1 3 
むlu女 (meanvelocity) 













1.1" : friction velocity 
関 7.a (k-ε)モデルでの平均風速の結果 ( Cr，.を変化させる)










s 2 3 1 
sqr(k)/u* (turbulent energy) 




crr=1+crr百(z)1抑制(a(z))? ? ? 。
1.1* : friction velocity 
図7.b (k -ε)モデルでの苦しれのエネノレギーの結果 (C
nを変化させる)
8-13 
Piant Canopy : RS蹴
Wilson's data 





















u* : friction velocity 
関8.a DSMでの平均風速の結果 ( crrを変化させる)





















岱 1 2 
8笥r{的/ザ (turbulentenergy) 
u* frictlon velocity 






気孔コンダクタンスモヂノレのレビュー、 3節ではこの研究で取り上げる Co1 atzら(1991，1992) 
の気孔コンダクタンスモデル、について説明する。
業と空気とのコ二ネノレギー交換は次式で表される。
Qahs(X) =2a(x)hc(8[ -8)+α(x)LE 
ここで、 Q(伽は葉群に吸収される疋味の放射最((短波長、長波長を官ひj、α
hcは対流熱伝達率、。If~上薬n託、 Oは周囲空気瓶、 L は水の気化熱、 Eは蒸
ダクタンス (g.、)合用いて次式で表される。
‘y (κ(8， )-ea) E(x)=a(x)三一 n 










日射最 PAR成分 500[W/m2 I、








気孔は葉の片側のみと仮定する。 Fitterand Hay (1981)によれば、葉と}詩在EJ空気間の境界層抵抗

























Type 1I : Jarvis (1976)の方法による非線形議回帰分析によるモデル化
Type II: Type 1とTypeIの結合
気干しコンダクタンスは、環境問子に極度に非線形応答するため、 Type1のモデノレ化は適当でな































正味の光合成速度Anのモデル化は C3植物と C植物によって異なる。以也ドでは、 Collatzらの
C}植物と C4植物の光合成よそうコルについて説明する。
3. 1 Collatzらの C1櫛物の光合成モデル




A回 min(JE，JC，JS) (9-3“3) 
ここに、 Jεは光合成の明反応に関するもの、 Jcは暗反応に関するもの、 1sは光合成能(最大
の光合成速度)に関するものである。
JE~土光量子"密度(あるいは PAR) に次式のように反応する。
Pi-r* Jp =αQn 
ιy Pi +2r* 
(9-3-4) 
ここで、 αは量子効率、 Qpは吸収される光量子密度、 Piは葉肉内の二般化炭素分任、 r1，は補
償点である。補償，FZEは次式でモデル化される。














Js =Vm/2 (9-3-7) 
呼吸盤Rdは次式で与えられる。
Rd詔 0.015v'n (9-3-8) 
9-4 
iE味の光合成速度 (An)は次式である。
An =A-R (9-3-9) 
(9-3-3) ~ (9-3-7)式から光合成速度Aを求めるには、葉!勾内の一二酸化炭素分圧を失nる必要があ




θJ~ -Jp(JE +Jc )+JEJC =0 




また、そ‘デ、ル定数 CKc'Ko' τ V;n)は葉温8，に依存する。 CollatzらはQIO伎を用いて
次式のように葉;鼠依存性を表している。
k zkJ!?l一部)/10 (9・3哨 12)
ここで、 k25は 25[C]でのパラメータf[夜、 QJOは葉温におけるlO[C]の変化に対するパラメータの





























? ?? ?? (9-3-13) 







この節では、 Colltazら(1992)の C4植物に対する光合成モデルについて説明するの Collatzら
( 1992)は、 BeIηandFarquhar (1978)の C4植物に対する光合成モデル(JCTmodel吟 InterCellular
Transport model)を簡易化して、以下のような光合成モデルを提案した。
A叩 un(Ji，JρJe) (9-3-15) 












Je =玖1 (9-3-19) 
日音l呼吸速度は次式で与えられる。
RcJ 出 0.021Vm (9-3-20) 
気干しコンダクタンスgsと:i.Er床の光合成速度Anとの実験式は Ball(1988)より得られる。
9-6 








s A 2 -A( M + kr (p
ここで、んは PEPcm加 xylaseによる反応速度定数 (k)の温度補正頃で、次式で表される。
hzkQJfl-25)/iO 












葉肉内の二酸化炭素濃度 (Ci=p)P) と正味光合成速度 (AIl)との関係式は次式で表され
る。
An =gs(C，¥， -ci)/1.6 (9鳴3同28)





b' =sb-sfnhsRr /c.¥.+1.6kr -Mlnhslcs-kTnlh‘V 
C' =RrMmhJcs -Mb+Rrkrmhs -krblcs十MkT1n hs -1.6krM 
d' =M krb/c，¥.十1.6MkrRT -M kr'nhsRT 
(9-3-29)式の解は次式となる
い かs(半日 (9-3-30) 
ここ-c、




















R-2(b'ja，)2 -9(b川α'2)+ 27 ( d'ja') 
-
54 








































































江戸7z-JEL+竺Llふれ2けげ(Swm+ S02一丸山)¥ a Xj . a Xi ) . 3υ 3 1 ソ ¥"up ム /
[湿潤空気j鼠度の式]
[平均比j湿の式]
dodUiod福;α[H+ Hvap + H.02 -HC02] 
-一一+一一)ι 出ー一一一一一一+
d f dxjdx j pcp 





H02 =c~2(el -e)A 
HC02zc;02(of-0)An 







θc au;c aCU; 
一一一十一一-"-=一一一-"-afi . 




a k a U jk ~ ~ a I Vt a kI 
-一+ー _-_.I_=P，-+G" + U :F:-ε十一一一iーム一一一lat ax.i κκ I J ax.i lσk aX.i J 
P， プゾUiL 問一 一一一-
Aι
.1 aX.i 



















θε iJU iε/ε¥r .1<; 1 iJ Iv. iJεi 
一一+ー _.1=1~11 c.， Pl，+C..，G+c"akl..J -c，，^，ε| 十一一一トム一一一 i













駿素のソース項を示す。 SvapのオーダはlOA[s"]であり、 SC02とS02のオーダは 10汁S"]であるから、
と攻は(10-2-1)式において街路できる。 H項は葉と周閤空気との間の熱伝達による顕熱交換を示す。
熱伝達率 (hc) は次の実験式 (Daudet et al.， 1998) を採用し








CD =0.09，σk = 1.0‘ σι=1.3， Ce'l =1.44， C[;2 =1.92， Prt =σv出 σr口 0.9
Cr3=ccl(7.GK注0，Cc3 =0 if GkくO
~TUf物 rl~{に関する係数の{庄は、今回は次のものを用いた。
Cf =0.275， csp = 1.5 







E ι (e叱.¥(べ81州) v叩 'aψp1 rv Po {人(~V叩fα叩tψ'1' 叩《υ匂叩11ψp





Art-Po iX702 ハC02\_~{ハC02 ρC02\

















3種の放射最 (QpAR' QNJRとR，川)を計算するため、この研究では Rossの植物群落内放射伝達モデ
ルを用いた。 3;穐の放射:最 (QpAR' QNJRとRnet) は次式で与えられる。
QNIR or Qゎ川
Rllet =立157，n)|(rn)|i(xr)dωdωL -2t:o(81 +山 5)4 (10-2-32) 
放射輝度 u(x，r))はRossのそデ、/レから計算される O










e(x，r)= f川 xr(x，r，叫ん(x，r')dω(1叫 36)




H[f]=f if f詮0， H[f]=O if f <0 (10ふ 41) 
立主(x，rL)dwL=1 
[長波長放射の式]
θi(x，r)i-ε(x) _1_，¥ f r/
似/…









I( x，r)口 u(x)+cFj(x)rj ( 10-2-45) 









































lfzi2Riotttケ)/一(r.n)ldω ( 10-2-56) 
Yo(X)=α。-so{X)
C j(判官l/(cx Ax) 
Xa(X)=C[αa(X)一*sa(X)] 
???? ???，???? ? ?? 、????




























A = I1Un( JE，JOJ s)




齢Js = V，n/2 
T VI1l(Pi -C，) 
E ー
町一Pi+Kc{1 +[ OJ/Ko) 
Rd =O.OlSV， 




kdJ!?lーお)i1O k=(Kc，Ko， T， v'n'Rd) (10回2-64)
。，>35のとき、
















?? ?? (10-2-65) 
Rd =R~{l +叫[1.3(8，-55)]r1 ( 10-2-66) 
詳細は、第9章参照。
Collatzらの気干しコンダクタンスモデ、ルでは、 葉表面の相対湿度、葉表tIiの二酸化炭素濃度、葉に





ここでは、 l辺が 6m 方の樹木模担を取り上げた。計算領域は 48m(x軸)X 30m (y軸)X 30m 
(z軸)とした。点 (15m，15m， 7m) を樹木葉群の中心とした。計算領域は 43X34X34{I問のグリッド
に分割した、葉面積梓j度は 1[m2/m31とした。広葉樹の場合、葉閥横密度の平均は iのオーダーである。
前節1で示した 3つのサブモデルを統合することにより、樹木内の熱・水分・;二時変化炭素収支









:太陽高度は 60度、 x!lîal~h向~，こ入射するものとした。 日射培;と拡散日射最の算出は日本建築学会
( 1978)に従った。 晴天日を想定し、大気透過之容は 0.8 とした。視度 40()~、気温 20 度として、
波長放射ャ訟を日本建築学会 (1978)から求めた。地面のアルベドは 0、射tlド容は!とした。信|葉の日
身、j透 、O.l(PAR)、0.5(NIR)、反射率は、 O.l(PAR)、O.4(NIR)とした。身、I出率は 0.9とし ニオし




1 )流入境界 (x=oの〉んz 面): 
Zo詰 1[cm] 
U(z)=(仏 /K ) log( z/ zo) 
k=仏/よ;
ε(z)=バj(KZ)




q口 5.82， C=13.9， Jk/θZ=O， θε/Jz=O 
3)地面成界条件:
風速は対数則を用い
8=20， q=5.82， C= 13.9， Jk/θ之宮0，ε(Zi)=c;75K15/(KZl) 
Zl はj也記に接するセルの ~ll 心 l高さを示す。 k1 は高さ Zl での乱流エネルギーを示す0
4)流出境界条件 (x-48mでの y-z平市j):
すべての変数に対して x方向の微分が Oとした。
5 )側面境界条件 (y=Oとy=30mでの x-z平面): 
V=O 
f也の変数はy方r!ijの微分がOとした。
6 )葉ff:の紙抗係数 (Cr): 
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図2 気温分布
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NIR absorbed by leaves 
1.25 2.50 3.75 5.00 
x[m] 






は樹木の i二端で、強く射出する O この原因は大気放射が地面や葉の放射lこ比べてノ卜さいためである。正
味の長波長放射量は葉群に吸収される NIRと同じオーダーである。このことから、長波長放射を簡易
に取り扱うと樹木内の熱収支の予測に大きな誤廷を生じさせる危険性はあることが推定されるの
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図 10 顕熱の分;市
凶 日に蒸散による水蒸気の流入による顕熱の分布を示す。空気の顕熱に比べて小さく、無視し得る。
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|玄112 蒸散速度の分布
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Distribution of leaf temperature 






























正t leaf area density[m
2/m3] 
photosynthetic rate [mol/sm2] 
αand b: empirical constants 
An: net photosynthetic rate [mol/sm2] A: 
empirical constants C p heat capacity of moist air at constant pressUl・C
C pv specific heat of vapor at constant pressure 
c:αP: mole fI 
Cpα ・ specific heat of dry air at constant pressure 
ハvap.
~a mole fraction of vapor in ambient air 
C502: 
C02 C; -，Ci: intercellular CO今molefraction mole fraction of CO2 inambient air 
C02 ペ
C.¥' ，Cs: mean molar concentration of CO2 
[mol/m3] mole fraction of CO2 on leaf surface C: 
C;O2: ImIn1Oi川削capa削似舵city0ωf了C02a瓜tcωO附 a悦仰p伊r附附.芯'es郎s附 [υJ/m制olC] 
C f 2h : mOdi 訂川h側e悦a抗tca叩pa仰 of02バ川a抗tc∞O
C ;yアytq伊jρハJ勺 mola創訂rけ.}附capa配cit句yぺt
H02: heat exchange of O2 by photosynthesis 
radiance [W/m2sr] 
HC02 : heat exchange of CO2 by photosynthesis 
id : direct component of 
100tt incident radiance for long wave radiation 
Rubisco-limited rate [mol/sm2] 
sucrose synthesis [mol/sm2] 
l: indirect component of 
Jι JE: responseto QPMパmol/sm2]
k: turbulent energy Js: 




heat of vaporization of water [J/mol] empirical constant m: 
•• ? ?? ?? inward normal unit vector NIR: 
P: 
Near InfraRed radiation 
mean relative pressure [Pa] ???? partial pressure of intercellular CO2 [Pa] 
transpiration rate [mol/sm2] e A saturated vapor pressure [Pa 1 E: 
10-18 
g : leaf distribution function gi: stomatal conductance [mol/sm2] 
hc convective heat transfer coefficient [W/m2C] 
H : sensible heat exchange between ambient air and leaves [W/rn2] 








standard atmospheric pressure [Pa] 
mean specific humidity [Kg/Kg] 
PAR absorbed by leaves [¥町1m2]， [mol/sm2]， 
lnit directional vector for radiance 
ideal gas constant 
day respiration [mol/sm2] 
transmissivity of a single leaf (short wave) 
rnean velocity [rn/s] VfI1 
mean air temperature [C] 
PAR: Photosynthetically Active Radiation 
QNIR NIR absorbed by leaves [W/m2] 
1 [W/rn2] ~ 4.6 l!J，mol/sm2] 
(rl . r2): inner product of 1'1 and r2 
R : reflectivity of a single leaf (short wave) 
Rnet : net long wave radiation [W/m
2
] 
u : velocity of ambient air (absolllte vallle) [m/sl 
Rllbisco capacity [mol/sm2]， ernpirical constant 
。1: leaf temperature IC] 
α qllantum efficiency for CO2 uptake， ernpirical constant 戸 coefficientof volume expansion 




cornposition point [Pa] 
emissivity of a single leaf (long wave) 
dry air density 
CO2/02-sepecifity ratio [-J 
The subscripts L and 1 indicate 'Ieaf'. 
ε 
ρ: rnoist air density 
CJ Stefan-Boltzman constant 
(J  solid angle 






に入ってから研究され始めた。例えば、 Waggonerand Reifsnyder (1968)， Lemon et a1. (1971)‘Goudriaan 
(1977)， Norman (1979)ー 堀江(1981)，Meyers and Paw U(l987)， Naot and Mahrer (1989)，千r:lH=Jと日野 (1990a，
b)匂}吉本ら (2000)，TanaJω(2001)などのこれらの研究の中で特に、 Naotand mahrerは、儲裁の微気候の
よそヂノレの構築のために、次の 5つのサブモデ、/レを統合した:楠裁r)すの活し流モデ、ル、植裁内の縦波
ル、気孔コンダクタンスモデル、根による土壌水分吸収モデル、土壌内での熱・水分間H寺
移動よそデノレ。むたらは、 Wilsonand Shaw (1977)の械裁内乱流モデノレを、 Mellorand Yamada (1974)の訴し流
モヂノレに応用し、気獄、湿度の乱流モデルをも作成した。彼らは、 Norman(1979)の放射伝達モデノレ、
Avissar et a1. (1985)の気孔コンダクタンスモデル(これは Jarvis(1976)のモデルにキfj?lqする)、そし
て、 Philipand de Vries (1957)の土壌内の熱・水分間時移動モデルを採用したの仲間と日野による







有効放射)と他の波長成分に分離していない。 PAR は気干しの I~閉に i直接影響を与える。また、伽i葉の





モデ、ノレの詳細は第8章で示した。モデルの検証のために、 Naotand Mahrer (1989)の綿畑での測定デ
ータを用いたり綿の葉の['ruj面で蒸散する。従って、第 10章で、の(10-2-26)，(l0-2-26)式で、 I=2となる。
測定場所は Gilgar(死海の北約 25Km，Jordan谷にある)。測定日時は 1987年 8月 18日(午前 l時)
から 20日(午後 1時)の 3日問。この 3日間は快H青である。
Naot and Mahrerは 4mのさで、氷平面全天日射議、気温、風速(絶対値)、そして比淑を測定し
ているに今回はこれらの測定データを上端境界条件:とした。水平[iii 全天日身、1":透~I士、太陽高度、大気透











，?? ??? ? (11-2・.}) 
ここで、んは法線面直逮日射量[W/m2]、I。は太陽定数(1 353 [W/m2])、Pは大気透過率、 hは太陽高
度を示す。太陽高度は、 Gilgarの緯度、経度、そして時刻から)[tめたO
拡散日射琵t(人[W/m2]) は、次の Berlargeの式を用いて求めた。




下|古jき大気放射 (L[W/m2:p (長波長放射)の測定データは無かったため、 411の高さでの気温と比
瀧のデータを用いて、 Bruntの式(次式)から求めた。









ては、 Thorgeirssonand Soegaar ( 1999)の実験式を用いたo Thorgeirsson and Soegaarの土壌呼吸の
験式で、(，.工、地中 5cmの土壌温をパラメータとしている。 Naotand Mahrerの測定では地中 5cI11の土壌
織は測定されていない。そのため、地中 10cmで、の土壌滋をパラメータとして用いた。
イ間葉の透過率は、 0.1(PAR)， 0.3(NIR)、反射率は、 O.l(PAR)，O.4(NIR)とした。これらの値の各平均値
は、 Naot and mahrer の f[~l葉の透過率と反射率に一致するようにしている。 Naot and mahrer は葉の重み
付き平均角度を 85)交としている。しかし、次の 2点から、葉の配置関数は uniform型とした。
( 1) Ross (1981 )の綿畑での消散係数の測定では、消散係数は太陽高度にそれほど依存しない。
(2 )植物図鑑から、綿の葉のi惑を見る限りでは、葉の角度はi皮立裂ではなく穂々の角度をしている。
11-2 
今回提案したそヂノレでは、気孔コンダクタンスモデルは、 Collatzet al. (1991)のモデルを採用して
いるつこの気孔コンダクタンスモデ、/Vでは、 Ballの、気干しコンダクタンスと光合成の関係式(実験式)
と光合成モデ、ノレどを組み合わせている。綿に対しては、 Bal1の実験式に表れるパラメータ m とbの値
は、各々8.01と0.03とした円これらの値は Ball(1988)の測定による綿に対する純である。 Collatz‘eta1. 
の光合成モデルに表れるパラメータに関しては、Harley‘eta1. (1992)の綿の測定より、quantumefficiency 
を 0.24としたo Rubisco capacíty の値を 320[~lmoIlsm2] とした。 Naot and Mahrerが測定した気孔コンダ
クタンスの最大値に、 Collatz今 etal.の気干しコンダクタンスの最大値ができるだけ一致するように、 v
の Rubiscocapacity値を決定した。






係数Crf1の決定には、浮力の影響の少ない、午後 9時の風速のデータ (Naotand Mahrerのデータ)を
丹jし1た。|羽 1より、係数Crpの最適値を 2.5とした。品叩ssonand Haggkvist (1990)、あるし、は Yamada(1982) 
のモデルの結果も開示しているの彼らのモデルは、今日最も使用されているのしかし、結果は悶 1に














???? ? ? ?
』

























1 I時間毎に出力した。初期条件は 8月 18日午前 1H寺の測定データを境界条件として定常計算し、その
結果を 3fl1l]の計算のための初期条件とした。
1叫3












[羽 2は 8月 18日午前 l時から 20日午後日時までの風速の測定値と計算値との比較を示す。)孔!旬
が示されていないため、風前!の変化を考慮した計算はできなかったが、全体として良しトー致を示して
いる。|玄1~3 は気視の測定値と計算値との比較を示す。 結果は良い一致を示す。 高さ 4m と 1 .4m での気
拡Iiは殆ど同じである。これは葉樹で、の蒸散により、葉市jの温度上;昇が抑制されることにより、高さ 1.4m




計算結果はキャノピーJ二窓では対数l司IJに従っている O しかし、高さ 2.5mの風速の測定値は計算値
と一致しなしゅ会合がある。H[Jち、実際の風速の測定データは対数民Ijに従っていない。この原l末!として
“穂波"の現象が考えられる。また、風速が小さい場合には、 1高さ 4mでの風速よりも、 I高さ 2.5mの
風速のj:jが大きい場合がある。このことは、自然風は境界腐(キャノピー上層の境界腐も含む)で常
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time [hour] 
凶 2 告iさ2.5mとl.4mでの風速の計算値と測定値との比較
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!玄14 正味放射束密!支の計算値と測定値との比較























photosynthetic rate [mol/sm2] 
αand b: empirical constants 
An : net photosynthetic rate [mol/sm2] 
empirical constants 
specific heat of dry air at constant pressure 
。heatcapacity of moist air at constant pressure 
c pv specific heat of vapor at constant pressure 
C，~ap : mole fraction of v mole fraction of vapor in ambient air 
COヲ
Cs ¥C.l': mole fraction of CO2 on leaf surface 
mole fraction of CO2 in ambient air 
C02 
CT' ，Ci: 





{J “ molar heat capacity of CO2 at constant pressure [J/moIC] 
、02~~;;"': molar heat capacity of02 at constant pressure [J/molCJ 










heat exchange of O2 by photosynthesis 




heat exchange of CO2 by photosynthesis 
incident radiance for long wave radiation 1: 
direct component of 
indirect component of 





Kc: Michaelis constant fo1' CO2， empirical constant Ko: inhibitory constant fo1' O2， empirical cOl1stant 
empirical constant 
RlIbisco-limited 1'ate [mol/sm2] JE: 







sucrose synthesis [mo1/sm21 k: 
Near InfraRed radiation 
mean relative p陀ssure[Pa1 
saturated vapor pressure [Pa] 
stomatal conductance [mol/sm2] 
hc : convective heat t1'ansfer coefficient [Whn2C] 
H : sensible heat exchange between ambient air and leaves [明{1m2]




heat of vaporization of wate1' [J/mol] m: 
Photosynthetically Active RadiatIoJl 
NIR absorbed by leaves [W/m2] 







(rl . r2): Ilη1附 p帥
R: r陀ef日lectiv判ltザyofa s計ingleleaf (いshm託twave) 
Rnctυ net long wave rad必ia瓜tiぬon[明/刀1m2守} 
u : velocity of ambient air (absolute value) [m/s] 
RlIbisco capacity [mol/sm2]， empirical constant 
inward normalllnit vector NIR: 
P: 
leaf temperatllre [C] 
partial pressure of interceIlular CO2 [Pa] 
transpiration rate [mollsm2] es 
leaf distribution function gi: 
standard atmospheric pressure [Pa] PAR: 
mean specific hllmidity [Kg/Kg] QNIR: 
unit directional vector fo1' radiance 
ideal gas constant 
day respiration [mol/sm2] 
transmissivity of a single leaf (short wave) 
mean velocity [m/s] V;1/ 






quantum efficiency for CO2 uptake， empirical constant 
composition point [Pa] 
emissivity of a single leaf (long wave) 
dry air density 




The subscripts L and 1 indicate ‘leaf' • 
s : coefficient of volume expansion 
visous energy dissipation rate 
moist air density 
Stefan-Boltzman constant 
solid angle 
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